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by  oversampling  the  scattered  field  [5]  and,  since  single‐illumination measurement  setups  do  not  usually  allow  a 








software/hardware  resources  for  the  processing  and  the  storage.  Moreover,  the  object  function  modeling  the 
dielectric  and  conductivity  parameters  of  the medium  depends  on  the working  frequency  according  to  a  suitable 
Maxwellian model that describes the relationship between dielectric parameters and operating frequency [8] [9]. 
Undoubtedly, the advantages of using multi‐frequency measures have been widely  investigated  in the framework of 















Φ φf φ  ‐th illumination,  Φ= ,...,1φ ) 
incident electric fields TM‐polarized impinging from V  different directions ( zyxEincv ˆ),(,φ , , Vv ,...,1= Φ= ,...,1φ ) 
The multi‐frequency information collected through the scattered radiation  zyxE mm
scatt
v ˆ),( ,,, φφφ  at   
points belonging to the observation domain   can be exploited for reconstructing the following contrast function 











),( yxrε and  ),( yxσ  being  the  relative permittivity and  the  conductivity,  respectively. The object  function  (1)  is 
related to the scattered  field  in the observation domain,  ,  , and to the  incident 
field in the investigation domain,  , 
),( ,,, φφφ mm
scatt
v yxE Omm Dyx ∈φφ ,, ,
),(, yxE
inc
v φ IDyx ∈, , through the Lippmann‐Schwinger scattering equations [12] 
  { }),(),(),( ,,,,, yxEyxyxE totpvextvmmscattv φφφφφ τΑ=     (2) 
Omm Dyx ∈φφ ,, ,  
IDyx ∈,    
  { }),(),(),(),( ,int,,, yxEyxAyxEyxE totpvvtotvincv φφφφ τ−=   (3) 











cascade fashion starting from the lowest available frequency ( 1ff = ).  




- Initialization. The  investigation domain  ID   is partitioned  into  φN  sub‐domains chosen taking  into account the 










              ),(),( 00,1, yxyx ss ττ φφ φφ ===        (5) 
if  1=φ , otherwise the profile reconstructed at the convergence step of the  1−φ ‐th frequency stage is suitably 
mapped into the investigation domain: 










yxyx Sss −−= = φφφ φφ ττ          (7) 
 



































































































- Higher‐order Reconstructions.  Successively,  thanks  to  a  clustering procedure  [13]  that  identifies  a  set of   
regions‐of‐interest  (RoIs),  a  high  resolution  representation  of  the  unknowns  can  be  retrieved  performing  an 
































































- Contrast Function Model. By means of some manipulations of eq.  (1), the  following expression  for the contrast 
function can be obtained 






φφ τττ +=    (11) 
where the value of the contrast at the φ ‐th frequency,  ),( yxφτ ,  is related to that of the reference frequency 
φf ,  ),( yxφτ .  Therefore,  the  inversion  process  only  aims  at  determining  the  unknown  reference  contrast 

























































































































Fig.  1  shows  the  geometry  of  the  considered  test  case.  It  consists  of  a  layered  cylindrical  structure  centred  at 
 (λ6.0=−= refcrefc yx λ  being the wavelength at  GHzf 6= ) in a square investigation domain  λ3=IDL ‐sided 
(for convenience, the distribution of Fig. 1, and as well as those concerning the profile reconstructions, has been cut at 
λ4.0−=cutx ). The object  function of  the  inner square  layer  ( λ3.0=inL   in side)  is  5.0=inτ , while  that of  the 
outer  layer  ( λ9.0=inL ‐sided)  is equal  to  0.2=outτ . The  investigation domain has been  illuminated by a  set of 
incident plane waves  impinging  from   equally‐spaced directions. For each  illumination, multi‐frequency data 
( ,  ,  ,  ) have been simulated in a set of measurement points located on a 
circle 
8=V
3=Φ GHzf 51 = GHzf 62 = GHzf 73 =
λ3  in radius. Moreover, the data have been blurred adding a Gaussian noise characterized by  dBSNR 20= . 
Because  of  the  different  information  content  available  at  each  frequency  [5][15],  , 311, =vM 372, =vM ,  and 
  field  samples have been  taken  into  account  at  ,    and  ,  respectively.  Therefore, 443, =vM 1f 2f 3f 1211 =N , 
 1442 =N , and   basis functions have been used for the IMSA‐FH and the IMSA‐SF), while 1693 =N 3)( NRN s = , 
, has been chosen for the IMSA‐MF inversion. Ss ,...,1=







of (a)  , (b) GHzf 51 = GHzf 62 = , (c)  GHzf 73 =  
 
As expected, the plots of the object function distribution point out that the multi‐frequency data  improves both the 






used  for  the  IMSA‐SF  inversion.  In  particular,  observing  the  errors  histogram  of  Fig.  4,  it  is  noticed  that 








presented  in  Figs.  2(a)‐(c).  The  dielectric  profile  retrieved with  the  IMSA‐FH  strategy  is  shown  in  Fig.  5.  It  can  be 
noticed that the IMSA slightly takes advantage of the frequency hopping scheme. 
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